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Resumen 
En esta tesis para maestría, se realiza una investigación experimental sobre las 
deformaciones producto del Creep en losas de concreto reforzado con fibras cortas de 
acero (Steel Fiber Reinforced Concrete - SFRC), empleando cuatro mezclas con 
porcentajes de fibras del 0, 1, 1.5 y 2.0% para elementos sometidos a flexión pura. Los 
especímenes se sometieron a dos escenarios de cargas puntuales a los tercios de la 
longitud de cada losa: el primer escenario con una carga constante de 45 kg y el segundo 
en función de la resistencia máxima a la flexión esperada para cada mezcla, afectada por 
un porcentaje del 75%. La recolección de datos se realizó durante un periodo de un año, 
al finalizar este ciclo se procedió a graficar los resultados obtenidos con el fin de comparar 
las deformaciones a largo plazo en elementos de concreto reforzado convencionalmente 
frente a elementos de SFRC. Además, se establece la relación entre el porcentaje de fibras 
cortas de acero y las deflexiones a largo plazo, y se propone una relación matemática para 
el cálculo de deformaciones a largo plazo en elementos de concreto reforzado con fibras 
cortas de acero solicitados a flexión, pero aplicable bajo los escenarios y condiciones 
evaluados.    
 
La mayoría de especímenes con fibras de acero no fallaron durante su periodo de carga, 
pero sí presentaron deformaciones (a largo plazo) 1.76 – 3.29 veces mayores que las 
teóricas. Es claro que el refuerzo convencional no puede ser reemplazado por fibras de 
acero ante solicitaciones de carga cercanas al límite nominal de falla. El espécimen que 
menor deformación presentó con respecto a su valor teórico fue el que tenía un porcentaje 
de fibras de acero del 1.5%, deformación resultante de una carga del 52% de la resistencia 
máxima a flexión. Lo que podría llevar a pensar que ante una carga de servicio normal, 
como por ejemplo del 40% de su resistencia ultima, sus deformaciones debidas a Creep 
pueden estar cercanas a las de un elemento convencional de concreto. 
 
Palabras clave: Creep (Flujo plástico), Concreto, Fibras, Acero, Deformación  
 








In this Master's thesis, an experimental investigation is carried out on the deformations 
produced by Creep in Steel Fiber Reinforced Concrete slabs (SFRC), using four mixtures 
with fiber percentages of 0, 1, 1.5 and 2.0% for elements subjected to pure flexion. The 
specimens were subjected to two point loading scenarios at thirds of the length of each 
slab: the first scenario with a constant load of 45 kg and the second one depending on the 
maximum flexural strength expected for each mixture, affected by a 75% percentage. Data 
collection was carried out over a period of one year. At the end of this cycle, the results 
obtained were plotted in order to compare the long-term deformations in conventionally 
reinforced concrete elements against SFRC elements. In addition, the relationship between 
the percentage of short steel fibers and long-term deformations is established, and a 
mathematical relationship is proposed for the calculation of long-term deformations in 
SFRC elements applied to flexion, but applicable under the scenarios and conditions 
evaluated.  
 
Most specimens with steel fibers did not fail during their loading period, but they did show 
deformations (long-term) 1.76 - 3.29 times greater than theoretical ones. It is clear that 
conventional reinforcement cannot be replaced by steel fibers in the face of load stresses 
close to the nominal failure limit. The specimen that presented the least deformation with 
respect to its theoretical value was the one that had a percentage of steel fibers of 1.5%, 
deformation resulting from a load of 52% of the maximum flexural strength. This could lead 
us to think that when faced with a normal service load, such as 40% of its ultimate 
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La necesidad de llevar a cabo proyectos constructivos con estructuras más altas y 
complejas ha generado el desarrollo de diversos estudios sobre el tipo de materiales de 
construcción y los fenómenos que puedan afectar su desempeño y solicitaciones de 
servicio. En el desarrollo de estos estudios, generalmente se evalúan las propiedades 
físicas, mecánicas, térmicas, eléctricas, entre otras, de un material, en búsqueda de un 
mejor rendimiento en alguno de estos aspectos, la amplitud de combinaciones e innovación 
de nuevos materiales que pueden surgir es extensa, por lo que es un campo que tiene un 
amplio espectro de investigación. 
 
El concreto y el acero son algunos de los materiales que comúnmente se utilizan en la 
mayoría de construcciones en la actualidad. Con una visión moderna, se puede decir que 
el concreto es el primer material compuesto hecho con técnicas industriales (Romea, 
2014), esto ha permitido que la elaboración del material sea mucho más rápida y efectiva; 
ejemplo de ello es la creación de los sistemas de prefabricación y los sistemas 
industrializados de concreto reforzado. Paralelamente también se ha producido un proceso 
de innovación en la manera de utilizar estos dos materiales, no convencional a lo 
tradicionalmente manejado, una muestra de ello es el Concreto Reforzado con Fibras de 
Acero (Steel Fiber Reinforced Concrete - SFRC). Cervantes (2008) menciona los aportes 
que han hecho recientes investigaciones en el campo del concreto como lo son: los 
concretos celulares o aireados, con los que se logran densidades que fluctúan entre los 
200 y 1920 kg/m3, apropiados para rellenos, pisos, muros, losas, etcétera; los concretos 
ligeros estructurales que se pueden emplear en prefabricados o colados en sitio; el 
Acuicreto, concreto ligero permeable que permite el paso del agua al subsuelo; los 
concretos reforzados con fibras, que ayudan a controlar las grietas clásicas del concreto, 
y aumentan la resistencia a la tensión y a comprensión, entre otros.  
 
Freyssinet en el año 1928 puede considerarse como el pionero en el análisis de la fluencia 
(Creep) –deformación diferida en el tiempo– del concreto. Fue él quien investigó la fluencia 
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lenta del concreto, generando los criterios de diseño del concreto pretensado. Su éxito se 
debió principalmente a la implementación práctica del concepto, aplicándolo en la 
construcción del puente de Luzancy sobre el río Marne (Romea, 2014). 
  
La ASTM E 6-03 define Creep como incremento dependiente del tiempo, en la deformación 
de un sólido, resultante de la aplicación de una fuerza. La presente investigación pretende 
aportar al conocimiento en la construcción desde el diseño estructural, enfocándose en 
elementos sometidos a flexión, en SFRC, observando su comportamiento desde el 
fenómeno Creep o también conocido como Flujo plástico. 
  
Durante el desarrollo de la investigación se busca establecer la relación existente entre el 
porcentaje de fibras cortas de acero y las deflexiones a largo plazo en elementos de 
concreto simple solicitados a flexión bajo dos parámetros principales: el primero en función 
del material en lo que tiene que ver con el contenido de fibras y resistencia del concreto 
utilizado para la mezcla. El segundo tiene que ver con las deformaciones producto del 
Creep en el desempeño a compresión del elemento, variando la magnitud de carga. Con 
ayuda de los resultados obtenidos se comprueban las hipótesis planteadas al inicio de los 
ensayos y la relación existente con las variables propuestas en la investigación. Del mismo 
modo, con estos resultados se ajusta una expresión matemática para el cálculo de estas 
deflexiones durante periodos prolongados de tiempo.  
 
Al conocer a profundidad las propiedades del material y los aspectos que pueden potenciar 
o afectar su uso en un entorno determinado, se puede garantizar un proyecto eficiente, con 
costos de ejecución y mantenimiento menores respecto a los tipos de construcciones 
existentes en ese mismo lugar y con un impacto mucho menor con su entorno inmediato. 
El aspecto económico, indispensable en la viabilidad de un proyecto de construcción hoy 
en día, se ve reflejado en un elemento estructural capaz de extender su vida útil de servicio, 
reduciendo costos de mantenimiento una vez terminada la edificación y, de mano de obra 
al momento de la ejecución de la misma. El aspecto ambiental está intrínsecamente 
relacionado con el económico, menores costos de mantenimiento y de mano de obra 
repercuten en una menor cantidad de recursos ambientales, necesarios para su ejecución 




Teniendo en cuenta a Hernández et al., (2014), el alcance de la investigación estuvo 
determinado por una mezcla de estudios de tipo descriptivo y explicativo, ya que se 
describe un fenómeno como el Creep bajo el estudio de las propiedades del SFRC, 
estableciendo de este modo el comportamiento de las variables seleccionadas y como 
estas variables se relacionan.    
 
El cronograma de la investigación comprende la toma de resultados sobre los 
especímenes evaluados, durante un periodo de un año. El presupuesto es solventado 
principalmente por el autor de la investigación y con la donación de las fibras metálicas por 
parte de Dramix® Colombia.  
 
El documento está constituido por cinco capítulos. En el capítulo 1 se encuentra la 
justificación de la investigación, allí se realiza un breve recuento de las investigaciones que 
se han realizado sobre el SFRC y el Creep, y qué factores hacen que se diferencie del 
objetivo de la investigación. Posteriormente, se resalta nuevamente la importancia del 
estudio desde el punto de vista de la sostenibilidad. Por último, se formulan las preguntas 
que dieron lugar al planteamiento de las hipótesis y por lo tanto de los objetivos del trabajo. 
En el capítulo 2 se definen conceptos y se presenta el estado del arte frente al SFRC, 
Creep en el concreto convencional, Creep en el SFRC y los modelos de predicción del 
Creep en el concreto convencional, sobre este último se describe el procedimiento para 
los modelos CEB-FIP 2010 y ACI 209R-92. El capítulo 3 habla sobre la metodología de 
investigación utilizada, se explica el ensayo de flexión bajo carga constante y se describen 
los materiales y equipos utilizados. 
 
En el capítulo 4 se grafican los resultados obtenidos de las deformaciones medidas 
respecto al tiempo transcurrido, esto se hace para cada uno de los especímenes 
evaluados. Este capítulo abarca: Comparación de deflexiones a largo plazo: elementos 
con refuerzo convencional vs. elementos con fibras cortas de acero, Relación entre el 
porcentaje de fibras cortas de acero y las deflexiones a largo plazo y el Modelo o expresión 
matemática para el cálculo de deflexiones producto del Creep. 
 
Por último, en el capítulo 5 se exponen los conclusiones y recomendaciones resultantes 
de la investigación. La mayoría de los resultados están acordes con investigaciones 
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relacionas sobre el tema. Sin embargo, el hecho de haber utilizado cargas tan cercanas al 
límite de falla del elemento, inhabilitó prematuramente algunos de los especímenes. 
 
A pesar de que la mayoría de especímenes con fibras de acero no fallaron durante su 
periodo de carga (1 año), sí presentaron deformaciones 1.76 – 3.29 veces mayores que 
las teóricas para elementos reforzados convencionalmente. Es claro que el refuerzo 
convencional no puede ser reemplazado por fibras de acero ante solicitaciones de carga 
cercanas al límite nominal de falla. El espécimen que menor deformación presentó con 
respecto a su valor teórico fue aquel que tenía un porcentaje de fibras de acero del 1.5%, 
deformación resultante de una carga del 52% de la resistencia máxima a flexión. Por lo 
anterior, ante una carga de servicio normal, como por ejemplo del 40% de la resistencia 
última, las deformaciones debidas a Creep pueden estar cercanas a las de un elemento 
convencional de concreto. 
 
Tal como estaba previsto, la manejabilidad de la mezcla de concreto disminuyó a medida 
que se incrementó la cantidad de fibras en el concreto, principalmente en los porcentajes 
de fibra del 1.5 y 2.0%. La adición de plastificante ayudó, pero no fue suficiente para los 
porcentajes de fibra mencionados; no se optó por modificar la dosificación de plastificante 
con el fin de no alterar las propiedades de la mezcla. Un alto porcentaje en el contenido de 
fibras del concreto afecta negativamente la trabajabilidad de la mezcla, y no genera mayor 
incidencia sobre las deformaciones producto del Creep debido a la menor calidad de la 






Las deformaciones producto del fenómeno Creep pueden afectar el correcto 
funcionamiento de la estructura, ya que los elementos con el transcurso del tiempo tienden 
a fracturarse a raíz de la acumulación de esfuerzos y deformaciones. De ahí surge la 
necesidad de poder cuantificarlos y proyectar la magnitud de desarrollo que presentarán 
en un determinado periodo. A pesar de que existen múltiples estudios que evalúan el 
fenómeno Creep para especímenes en concreto convencional, muchos de estos estudios 
se enfocan en un estado de esfuerzo aplicado a compresión en elementos o especímenes 
sometidos a cargas axiales, Neville (1970) resalta que esto es debido a que el concreto 
generalmente está diseñado para ser utilizado a compresión y rara vez se somete a tensión 
directa, además las pruebas de Creep en compresión son mucho más fáciles de realizar 
que bajo otros estados de esfuerzo. En la presente tesis, sin perder de vista las limitantes 
de tipo económico, instrumental y espacial, se diseñó un ensayo que permitiese medir las 
deformaciones por Creep en elementos sometidos a flexión pura en concreto reforzado 
con fibras cortas de acero (SFRC).  
 
La aplicabilidad y multiplicidad de variables y combinaciones de tipos de fibras que brinda 
el SFRC hace que su estudio respecto al Creep sea un tema en constante exploración por 
parte de investigadores. Dentro del estado del arte, sobre el SFRC aún no se tienen 
suficientes bases teóricas y procesos experimentales para poder analizar y determinar el 
cambio en sus propiedades mecánicas en circunstancias específicas. La investigación 
propuesta por Ortiz D. (2015) se desarrolló en lo que él define como Creep primario para 
un elemento en concreto simple, dejando un amplio campo para ser estudiado y 
desarrollado a futuro en cuanto al tipo de mezcla a evaluar y los periodos de tiempo de 
carga a los que se somete el elemento. Otros autores como Carrillo, Aperador & González 
(2013) y Carrillo, Barrera-Peñaloza & Acosta (2014) calculan las variaciones presentadas 
en muestras de SFRC en lo que tiene que ver con la resistencia máxima, deformación a 
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compresión, módulo de elasticidad, relación de Poisson, resistencia a la tensión indirecta 
(producto de la compresión del elemento), resistencia al agrietamiento, capacidad de 
deformación y tenacidad (capacidad de disipación de energía). Dichos autores utilizaron 
una muestra bastante amplia en la que los factores a variar fueron el contenido de fibras 
de la mezcla frente a un espécimen sin adición de fibras de acero, para muestras de 
edades no superiores a 116 días. Por otro lado, Madureira, Siqueira & Rodríguez (2013) 
evalúan el efecto en el acortamiento por deformación producto del Creep para columnas 
de concreto reforzado con barras de acero convencional, teniendo como única variable la 
humedad. Autores, fuera de los ya mencionados, analizan el material (SFRC) en diversas 
condiciones, composiciones y bajo solicitudes de trabajo distintas a las que se enfoca la 
presente investigación. 
 
Varias investigaciones parten de la normativa nacional que rige en el lugar de residencia 
del autor, como es el caso de Eswari y Suguna (2008). La morfología y prueba sobre los 
especímenes utilizados se realizaron según las especificaciones estandarizadas indias. 
Para su investigación se tomaron cubos de 150 mm para determinar la resistencia a la 
compresión del SFRC y prismas de 100 mm x 100 mm x 500 mm para determinar el módulo 
de ruptura y la ductilidad de la misma mezcla. El objeto de su investigación fue evaluar el 
comportamiento de la ductilidad y resistencia para diferentes porcentajes de fibras de acero 
Dramix®, variando su contenido de fibra de 0 a 2%. Este es el mismo rango de contenido 
de fibras y serie de fibras utilizado en la presente investigación, pero bajo un incremento 
de carga hasta la falla del elemento, sin tener en cuenta el fenómeno Creep y las 
deformaciones producto de éste.  
 
A pesar de las propiedades y ventajas del SFRC, en la actualidad, la utilización de SFRC 
en aplicaciones estructurales tiene un papel secundario, es decir, se usa esencialmente 
como suplemento para controlar el agrietamiento, aumentar la resistencia al impacto y 
resistir la desintegración del material (Carrillo et al., 2013). Esta realidad motivó en gran 
parte el desarrollo de la presente investigación, con el fin de fortalecer el estudio e 
información de este material frente a un fenómeno tan importante como es el Creep, y del 
aporte al sector de la construcción que indirectamente se puede generar.   
 
De acuerdo con estadísticas obtenidas por medio de la herramienta Scopus, el número de 
documentos por año relacionados con la investigación del fenómeno Creep en general, 
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durante los últimos 50 años, ha presentado un crecimiento estable y exponencial – Imagen 
1-1.  
 
Imagen 1-1: Documentos por año relacionados con el fenómeno Creep. 
 
Fuente: Scopus, Elsevier 2019. 
 
De las estadísticas obtenidas por medio de Scopus Elsevier 2019, se puede extraer cómo 
el Creep en concreto convencional, sin adición de fibras, ha sido un tema ampliamente 
investigado alrededor del mundo, principalmente en Estados Unidos, China y Japón. 
1.1 Sostenibilidad 
Haranki (2009) afirma que, debido a las rápidas técnicas de construcción que se 
desarrollan actualmente, los miembros de concreto experimentarán cargas que pueden 
ser de la misma magnitud como las de diseño, a una edad temprana; esto causará 
agrietamientos debido a las deflexiones y bajo módulo de elasticidad. Entonces, el Creep 
tiene un efecto adverso en la edificación, no al punto de afectar su integridad estructural, 
pero si en la durabilidad o mantenimiento prematuro y el impacto económico que se 
producirá si se predice mal.  
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Lo mencionado anteriormente es también soportado por Liu Y. (2009) como se citó de 
Haranki (2009), en donde se establece que la predicción errónea actual del Creep afecta 
en mayor medida factores económicos relacionados con la durabilidad, facilidad de servicio 
y confiabilidad a largo plazo, en lugar de fallas estructurales. Por lo tanto, afirma que es de 
gran importancia contar con un modelo de predicción preciso para deformaciones del 
concreto por Creep que pueda postergar y disminuir los costos de mantenimiento de las 
edificaciones en servicio. Es por esto que el presente tema de investigación se enfrenta a 
la típica disyuntiva entre ecología y economía, de la que habla Porter M. (1995), y busca 
que ambos aspectos, aunque dependientes el uno del otro, lo sean al mismo nivel de 
importancia y sin prevaler una sobre otra. 
  
Conceptualizando Gómez Orea (como se citó en Ferrandis y Noguera, 2016) define 
sostenibilidad como: “la garantía de continuidad en el tiempo de las características 
estructurales y funcionales de los valores y de los atributos de aquello a lo que hace 
referencia, ya sea un sistema, un recurso o una actividad.”. Constructivamente, la anterior 
definición se puede relacionar directamente con la durabilidad de los materiales empleados 
en una construcción en pro de su permanencia en el tiempo, sin afectar su funcionalidad.       
 
Los diversos materiales utilizados para el desarrollo de un proyecto de construcción son 
determinantes en la vida útil de un edificio. La investigación y estudio de nuevas 
metodologías y materiales o la optimización y mejoramiento de las prácticas tradicionales 
deben estar encaminados a aumentar la durabilidad de las edificaciones. Para ello se debe 
determinar el comportamiento de los materiales a través del tiempo, cómo afectan sus 
propiedades mecánicas y qué ventajas poseen desde el diseño respecto a otros materiales 
o solicitudes de servicio. De esta manera se logra incluir el concepto de sostenibilidad en 
la construcción.  
 
Como consecuencia y justificación de la investigación se pretende implementar el concepto 
de sostenibilidad dentro del ámbito económico y ambiental, entendiendo estas dos como 
una dependiente de la otra. Las conclusiones de esta investigación permitirán consolidar 
el conocimiento que se tiene sobre el SFRC dentro de la industria de la construcción y de 
este modo abrir el camino hacia nuevas investigaciones.  
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1.2 Hipótesis 
Las hipótesis de la investigación surgen de encontrar la relacion existente entre un 
fenómeno como el Creep y un material como el SFRC. Formulándose preguntas como: 
¿La dosificación de fibras cortas de acero influyen en las deformaciones a largo plazo de 
elementos de concreto solicitados a flexión?, ¿Es posible estimar las deformaciones a 
largo plazo de elementos en concreto reforzado con fibras cortas de acero?, ¿La adición 
de fibras cortas de acero afectan las deformaciones producto del Creep en elementos de 
concreto? 
  
Las hipótesis planteadas, verificadas mediante el proceso de pruebas y ensayos, son las 
siguientes: 
 Aumento de la resistencia a flexión e incremento de las deflexiones y 
deformaciones en los especímenes de mayor contenido de fibras para ambos 
escenarios de carga. Siendo esta la hipótesis general del proyecto de investigación.  
 Menor deformación y deflexiones producto de la aplicación de cargas, para las 
muestras con presencia de fibras en comparación con las muestras sin ningún 
porcentaje de las mismas. 
 Baja variación en el cálculo de deflexiones para las muestras con contenidos de 
fibras entre el 1 y 2%. 
 La carga aplicada más cercana en magnitud a la resultante de la falla del elemento 
presentará las deflexiones más grandes en las muestras a evaluar. 
 Aumento en las deflexiones de las muestras en general, durante los primeros días 
o meses de estar cargado el elemento. Lo anterior teniendo en cuenta la edad del 
concreto.      
 
Al momento de verificar y comprobar las hipótesis mencionadas, se propone un modelo 
empírico que permite el cálculo de deflexiones a largo plazo. 
1
0 
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1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
Determinar la influencia del contenido de fibras cortas de acero en las deformaciones 
producto del fenómeno Creep en elementos sometidos a flexión pura, bajo dos estados de 
carga, mediante un proceso de ensayo y recolección de datos durante un periodo de un 
año. 
1.3.2 Objetivos específicos 
 Comparar las deformaciones a largo plazo en elementos de concreto reforzado 
convencionalmente frente a elementos de SFRC para dos niveles de carga 
sostenida. 
 Establecer la relación entre el porcentaje de fibras cortas de acero y las 
deformaciones a largo plazo en elementos de concreto solicitados a flexión. 
 Proponer un modelo empírico para el cálculo de deformaciones a largo plazo en 




2. Marco Teórico 
En el presente capítulo se pretende introducir conceptos relevantes e indispensables para 
comprender el tema a investigar. Del mismo modo, se relaciona brevemente el aporte que 
han hecho otros investigadores con relación a estos conceptos. Inicialmente se hablará del 
SFRC, posteriormente se expondrá el fenómeno Creep o flujo plástico en el concreto y por 
último se hará un recuento sobre los modelos más utilizados para la predicción de 
deformaciones causados por Creep en el concreto.     
 
La recopilación bibliográfica relacionada a continuación sobre el SFRC y el fenómeno 
Creep permite evidenciar una oportunidad de estudio en lo que tiene que ver con el 
comportamiento del material a través del tiempo y cómo estos resultados pueden 
condicionar los diseños estructurales de las edificaciones. Estos desarrollos permitirían 
disminuir costos y aumentar el rendimiento del proceso de construcción, lo cual al final se 
verá reflejado en una estructura más eficiente, económica y con una vida útil mucho más 
longeva; además de los beneficios de tipo ambiental sostenible, produciendo edificaciones 
con una menor cantidad de energía y recursos. 
2.1 Concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) 
El Concreto Reforzado con Fibras de Acero (SFRC por sus siglas en ingles), en términos 
generales, presenta una serie de ventajas respecto al concreto convencional, algunas de 
ellas tienen que ver con el aumento en la ductilidad del concreto, incremento de la 
resistencia a la fatiga y al impacto, control de agrietamientos, dotación de tenacidad a 
flexión (capacidad de absorber energía después del agrietamiento), aumento de la 
resistencia a tensión directa, a cortante y a torsión (según estudios de Jindal (1984), Batson 
et al. (1984) y Craig (1987)) (Carrillo et al., 2013). Estas condiciones hacen de este material 
una opción eficiente ante elementos sometidos a flexión o tracción pura y al momento de 
realizar construcciones de gran altura. 
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La aplicación del SFRC durante las últimas décadas ha sido muy variada, Van Chanh 
(2005) menciona algunos de los usos más comunes y popularizados en el gremio, en el 
cual se le ha dado aplicabilidad a este material. Algunas de las aplicaciones más frecuentes 
se han dado en el campo de pavimentos, revestimientos de túneles y placas, concreto 
proyectado, pavimentos de aeropuertos, reparaciones de losas de cubiertas de puentes, 
entre otros. También se han realizado trabajos experimentales sobre el concreto 
compactado con rodillos (RCC) reforzado con fibras de acero. En una investigación 
realizada por Rao, Rakesh, Laxmi, & Assosiate (2013) se presentó una nueva aplicación 
al SFRC en lo que tiene que ver con el desempeño de este ante elevadas temperaturas 
en comparación con el concreto armado estándar. Los especímenes ensayados fueron 
utilizados para calcular la resistencia a la compresión, tracción y flexión después de ser 
sometidos a temperaturas entre los 500ºC y los 2500ºC, una vez cumplieron con el tiempo 
de curado establecido (28 días). Analizando los resultados se pudo concluir que las fibras 
de acero en el concreto reforzado proporcionaron un incremento en la resistencia a la 
compresión entre un 6 y 10%, un incremento en la resistencia a la tracción entre el 0 y 12% 
y un incremento en la resistencia a la flexión entre el 0 y el 20%, en comparación con el 
concreto sin fibras de acero adicionadas.      
 
En prácticas en las que se diseñen elementos estructurales, el Instituto Americano del 
Concreto - ACI (como se citó en Van Chanh, 2005), señala que el concreto armado con 
adición de fibra de acero, salvo en algunas excepciones, sólo debe utilizarse en una 
función suplementaria para inhibir el agrietamiento, mejorar la resistencia al impacto o 
carga dinámica y resistir la desintegración del material. En los elementos estructurales en 
los que se producirán cargas de flexión o de tracción, el acero de refuerzo debe ser capaz 
de soportar la carga total de tracción. 
 
Sin embargo, Adebar et al., (1997) como se citó en Carrillo et al., (2013) y (2014), establece 
que al adicionar una cantidad de fibras suficiente, se puede evitar una falla frágil por 
cortante y, al mismo tiempo, generar un comportamiento más dúctil en vigas; lo que 
conlleva a reconocer que la adición de fibras de acero en vigas de concreto reforzado 
incrementa la resistencia a cortante del elemento, a tal punto de permitirse llegar a sustituir 
el refuerzo mínimo por cortante en vigas, si se cumplen las condiciones y limites 
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mencionados en la sección de ACI 318-19. Lo anterior se traslada a la normativa nacional 
conforme a lo mencionado en la sección C.11.4.6.1 de la NSR-10. 
 
El SFRC, por tratarse de un material con un periodo de implementación al sector de la 
construcción relativamente corto, aun no tiene suficiente información y estudio sobre su 
comportamiento frente al fenómeno Creep, ya sea en edades tempranas o avanzadas del 
concreto. Son muchas las variables a investigar sobre este material, como el porcentaje 
de dosificación de fibras en la mezcla, el tipo de fibra a utilizar, la resistencia del cemento 
como material ligante o la relación de esbeltez o aspecto de las fibras (Relación 
longitud/diámetro de fibra). Autores como Carrillo et al., (2013) y (2014) evalúan estas 
variables con el fin de poder establecer las propiedades mecánicas del material para 
determinar su desempeño ante cargas axiales y de flexión. 
 
Carrillo et al., (2013) resuelven que a medida que se incrementa el contenido de fibras de 
acero en la mezcla, la resistencia a compresión del concreto disminuye levemente a un 
valor casi constante y su capacidad de deformación en compresión aumenta; haciendo 
que el SFRC se vuelva ligeramente menos resistente pero más dúctil cuando es sometido 
ante cargas axiales de compresión. 
 
Por otro lado, uno de los aspectos diferenciales del SFRC sobre el concreto simple 
convencional es la manejabilidad. Conforme a los ensayos realizados por Carrillo et al., 
(2014) en general, la manejabilidad del concreto simple fue mayor a la del SFRC, lo anterior 
pese a que el contenido de agregado grueso se redujo conforme al aumento del contenido 
de fibras. El asentamiento disminuyó significativamente a medida que la dosificación de 
fibras aumentó, por ejemplo, disminuyó desde 250 mm para concreto simple hasta 85 mm 
para SFRC con la mayor dosificación de fibras utilizada (75 kg/m3).  
  
Para el desarrollo de la presente investigación, durante el proceso de elaboración de los 
especímenes se optó por utilizar un superplastificante que permitiese mejorar la 
manejabilidad de la mezcla, con la misma dosificación, para no alterar las propiedades del 
concreto. 
 
Las conclusiones sobre los resultados de los estudios realizados por Eswari, Raghunath & 
Suguna (2008) establecen que el incremento del porcentaje de fibras de acero en la mezcla 
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repercute en un aumento marginal en la resistencia a la compresión respecto a la mezcla 
sin fibras de acero, sin embargo, al observar con detenimiento los resultados de los 
especímenes con contenidos de fibra del 2% presentan resistencias a la compresión 
inferiores a los especímenes con contenidos de fibra del 1.5%. Por otro lado, tanto el 
módulo de ruptura como ductilidad aumentaron considerablemente respecto a los 
elementos con bajos o nulos contenidos de fibras de acero. 
2.2 Fenómeno Creep o flujo plástico en el concreto 
En el diseño estructural de cualquier edificación, principalmente aquellas construcciones 
de gran altura o con una puesta en servicio “prematura”, se debe realizar un estudio más 
profundo respecto al fenómeno conocido como Creep o flujo plástico. Ortiz D. (2015) define 
Creep como la tendencia de un material sólido a deformarse permanentemente de una 
manera lenta bajo la influencia de dos factores: esfuerzo y temperatura. Esta deformación 
se desarrolla bajo largos periodos. El estudio de este fenómeno inicialmente se enfocó 
para elementos en acero y en menor medida para concreto simple. 
 
El Creep se puede clasificar en tres etapas: Creep primario, secundario y terciario, en este 
último es donde se presentaría la falla del elemento debido a la acumulación de esfuerzos 
tensionantes. Durante la primera etapa la deformación es instantánea. En la segunda etapa 
es donde se presentan las mayores deformaciones y en la que transcurre más tiempo, en 
esta etapa la rapidez de deformación se mantiene constante. Por último, en la tercera 
etapa, durante el Creep terciario, la rapidez de deformación aumenta súbitamente hasta 
llegar a la falla del elemento, Imagen 2-1. Lo anterior para materiales clasificados como 
dúctiles, ya que si el material es frágil la tercera etapa puede no existir debido a que no se 
presentaría un proceso de ablandamiento del elemento, sin la aparición de agrietamientos 
tanto internos como externos que hagan apreciar el daño del material, Imagen 2-2. Ortiz 
D. (2015) basa su investigación en el Creep primario, evaluando el comportamiento de un 
elemento compuesto de concreto simple, durante edades tempranas del mismo (1, 2, 3, 7 
y 28 días) y posteriormente comparando dichos resultados con los obtenidos mediante un 
software de proyección. Ortiz (2015) concluye que conforme avanza la edad de carga del 
concreto, la deformación elástica inicial y las deformaciones por Creep que se presentan 
en el elemento son cada vez mayores (elementos cargados de forma temprana). A pesar 
de ello, no existe diferencia significativa entre las curvas de deformación por Creep contra 
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tiempo entre los puntos de referencia tomados en la parte baja y media del elemento, sin 
embargo, el estudio que desarrolló fue con una altura de poco alcance y con lapsos muy 
cortos (hasta 28 días), por lo que deja abierta la posibilidad de desarrollar nuevas 
investigaciones respecto a su comportamiento en edificaciones de gran altura. 
 
Imagen 2-1: Deformación a través del tiempo para el Creep, considerando una carga 
constante, en materiales dúctiles 
 
Fuente: Ortiz (2015). 
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Imagen 2-2: Curva típica de Creep para un elemento en concreto simple con esfuerzo 
axial constante de compresión. 
 
Fuente: Haranki (2009). 
 
De la Imagen 2-2 se puede extraer también la conclusión expuesta por Landsberger (2008) 
en donde se expone que la fluencia no es un proceso totalmente reversible. Cuando se 
retira la carga aplicada, las deformaciones disminuyen de inmediato a una magnitud similar 
a la deformación elástica calculada utilizando el módulo de elasticidad aplicable a la edad 
del concreto en ese instante. Esta recuperación instantánea es seguida por una 
recuperación parcial de la fluencia hasta llegar al valor final de la deformación. Del mismo 
modo, Landsberger (2008), como se citó en Neville & Brooks (1997), de la figura 3-6 se 
puede ver cómo la forma parabólica de la curva de fluencia disminuye gradualmente con 
el tiempo, pero no desaparece. Para efectos de cálculo, se puede asumir que el 25% de la 
fluencia a 25 años ocurre en las primeras dos semanas después de la aplicación de la 
carga. El 50% ocurre a los tres meses, y el 75% al año. En concordancia, Davis et al., 
(1934) como se citó en Neville (1970), notaron que la velocidad del Creep durante las 
primeras semanas de carga es mucho mayor para especímenes en concreto cargados a 
una edad temprana que para especímenes en edades mayores. 
 
Altoubat & Lange (2001) manifiestan que durante la etapa de Creep primario el concreto 
joven se caracteriza por tener una alta tasa inicial de deformación, esto sucede durante las 
primeras 10-20 horas de carga. Después de este tiempo la velocidad de deformación 
disminuye y su desplazamiento se acerca a un valor estable. Adiciona que el rango de 
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tiempo es el mismo para concreto simple y para SFRC, la diferencia radica en la velocidad 
de desplazamiento de cada uno, siendo más alta la de concreto simple que la de SFRC. 
  
MacGregor (2005) explica que cuando se aplica una carga al concreto este experimenta 
una deformación elástica instantánea que se convierte en una deformación progresiva 
(Creep) si la carga se mantiene constante. La magnitud de esta deformación por Creep es 
de una a tres veces el valor de la deformación elástica instantánea, es proporcional al 
contenido de pasta de cemento y, por lo tanto, es inversamente proporcional al contenido 
de agregado. De aquí la importancia de estudiar este tipo de deformaciones, puesto que 
su magnitud con relación a las deflexiones localizadas dentro del rango elástico del 
material, es decir recuperables en su mayor proporción, pueden ser mucho mayores en el 
tiempo. 
 
De acuerdo con la compilación bibliográfica y estudios propios de Neville (1970), una de 
las principales causas que origina el fenómeno Creep es la disminución del espesor de la 
capa de agua que rodea las partículas de los compuestos de hidratación del cemento, es 
decir se desarrolla un proceso de deshidratación en la pasta de cemento endurecida del 
concreto. La unión de dichas partículas es lo que se traduce en deformaciones, que en su 
gran mayoría son permanentes. Lamond & Pielert (2006) respaldan esta afirmación al 
comprobar que es la pasta de cemento la que hace que se manifieste el Creep en el 
concreto ante la aplicación de una carga sostenida. Esto se debe en parte al movimiento 
del agua dentro de la estructura porosa de la pasta. Lo anterior abre el interrogante sobre 
la importancia del curado en el concreto no solo durante los primeros 28 días de edad, sino 
posterior a esto, durante la aplicación de las cargas de servicio. 
 
Neville (1996), como se citó en Haranki (2009), encontró que un aumento entre el 65 y el 
75% de contenido volumétrico del agregado disminuirá el Creep en un 10%. Según Neville, 
el factor más importante que afecta el Creep en el concreto es el módulo de elasticidad y 
no la resistencia. Concluye entonces que el agregado con alto módulo de elasticidad ofrece 
una gran resistencia a las deformaciones producidas por los esfuerzos aplicados al 
concreto.   
 
Por otro lado, Neville (1970) recopila varias investigaciones que se han enfocado en 
determinar la influencia del tamaño del espécimen en las deformaciones por Creep, 
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teniendo como resultado que las deformaciones por Creep decrecen con un incremento en 
el tamaño del espécimen, pero cuando el espesor del espécimen excede los 90 cm el 
efecto se vuelve despreciable. Sin embargo, los incrementos solo son perceptibles durante 
el periodo inicial después de la aplicación de la carga, ya que después de varias semanas 
la velocidad de las deformaciones por Creep es la misma en especímenes de todos los 
tamaños. 
 
Vidaud (2012) describe una serie de factores que desde la recopilación de investigaciones 
previas han permitido aseverar que afectan el desarrollo del Creep. Algunos de estos 
factores son: agregados, contenido de humedad y de cemento en la mezcla, humedad 
relativa del medio, geometría del elemento, temperatura y edad del proceso de carga.  
 
El estudio realizado por Madureira, Siqueira & Rodríguez (2013) desarrolló un análisis de 
las deformaciones por Creep mediante una modelación y formulación no lineal, en donde 
obtienen una estabilización de las deformaciones por fluencia a una edad del concreto de 
3000 días. Adicionalmente mencionan un aumento de esfuerzos en las barras de acero de 
refuerzo del elemento. De este modo se puede esperar que las deformaciones causadas 
por Creep sean mayores en el SFRC debido al aumento del contenido de aire que 
provocan las fibras de acero en la mezcla y al aumento en la capacidad de deformación 
que aportan estas mismas. Además, se puede intuir una disminución de esfuerzos en el 
elemento, a raíz de la ausencia de acero de refuerzo en el mismo. 
2.3 El fenómeno de Creep en SFRC 
Recientemente, investigaciones desarrolladas por Alfroughsabet & Teng (2020) 
encontraron que entre mayor sea el porcentaje de adición de fibras de acero en la mezcla, 
su coeficiente Creep será menor, disminuyendo de este modo la proyección calculada de 
deflexiones a largo plazo debidas al Creep entre un 5 – 21%, dependiendo de su porcentaje 
de volumen en la mezcla, en comparación con muestras sin adición de fibras. Los ensayos 
se desarrollaron sobre probetas cilíndricas, cargadas axialmente a compresión. Cabe 
resaltar que los ensayos fueron realizados con concreto de alto rendimiento (HPC) 
utilizando ciertos porcentajes de humo de sílice (SF) y escoria granular molida de alto 
horno (GGBS) como materiales de reemplazo de cemento, además se mezclaron fibras de 
acero con extremos de doble gancho, fibras de acero con extremo de un solo gancho y 
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fibras de alcohol polivinílico (PVA), generando un concreto reforzado con fibra hibrida 
(HPHyFRC), con porcentajes del 0%, 0.6% y 1.2% del volumen total combinado. Dicho 
estudio además concluyó que la adición de bajos porcentajes de fibras (0.6%) en el 
concreto tuvo una influencia insignificante sobre la resistencia a la compresión, 
independientemente del tipo de fibra. Las fibras de PVA, independientemente de su 
porcentaje de volumen total combinado, reducen ligeramente la resistencia a compresión 
de las muestras cilíndricas. Por otro lado, la inclusión de fibras en la mezcla, al igual que 
las deformaciones por Creep, reduce notablemente la contracción por secado del concreto. 
 
Por su parte Bywalski et al., (2015) determinaron la influencia de la adición de fibras de 
acero en las propiedades reológicas y mecánicas del concreto reforzado con fibras de 
acero de alta resistencia (SFHSRC), utilizando contenidos de fibras de 0, 78.5, 157 y 235.5 
kg. por metro cubico de concreto. Encontraron que la deformación por Creep en el concreto 
depende de su calidad, más precisamente de las propiedades de la matriz del concreto. 
Siendo clave desarrollar un compuesto con una porosidad reducida mediante aditivos que 
permitan mejorar las microestructuras del concreto de alto rendimiento. 
 
Investigaciones como las de Mangat & Motamedi (1986) y Velasco et al., (2009) fueron 
realizadas sobre concretos reforzados con fibras de acero, evaluando su influencia en las 
deformaciones producto del Creep. Los resultados indicaron que las fibras de acero evitan 
la deformación de las matrices de cemento en todas las relaciones tensión / deformación, 
siendo el efecto mayor para las tensiones bajas y los contenidos de fibra más altos. Las 
fibras de acero actúan solo oponiéndose a la deformación plástica de las matrices de 
cemento sin que se vea afectada la elasticidad retardada. La reducción de la fluencia de 
las pastas de cemento debido al refuerzo de las fibras es mucho mayor que para las 
matrices de mortero o concreto. Mangat & Motamedi (1986) utilizaron muestras de 
concreto reforzado con fibras sometidas a compresión, con fracciones de volumen que 
variaban entre 0 y 3% de fibras de acero. Por su parte, Velasco et al., (2009) produjeron 
una matriz con 10% de sílice, 20% de cenizas volantes en reemplazo de cemento Portland, 
reforzado con fracciones volumétricas de 1%, 1.5% y 2% de fibras de acero, determinando 
la fluencia básica a compresión de muestras cargadas a la edad de 28 días. 
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2.4 Modelos de predicción del Creep en concreto 
convencional 
Bazant (2001), como se citó en Haranki (2009), recogió datos sobre retracción de fraguado 
y Creep de todo el mundo para configurar un banco de datos conocido como banco de 
datos RILEM en 1978. Estos datos se han utilizado para evaluar diferentes modelos de 
predicción de retracción de fraguado y Creep, como son el modelo ACI 209, el modelo 
CEB-FIP, el modelo B3 y el modelo GL 2000.  
 
Landsberger (2008) realiza un resumen sobre el informe de la guía RILEM, algunos de los 
puntos importantes y recomendaciones realizadas por el estudio son: 
 La fluencia (Creep) es linealmente proporcional a la tensión aplicada. Este es uno 
de los conceptos básicos de los modelos de estimación. Esta afirmación es válida 
para tensiones aplicadas menores del 40% de la resistencia del concreto (se cita a 
L´Hermite, et al., 1958). 
 Para caracterizar las deformaciones por fluencia se recomienda utilizar la función 
de fluencia, J, en vez del coeficiente de fluencia, φ. 
 No se pueden considerar la fluencia y la retracción como propiedades del material, 
sino de la sección. En consecuencia, el modelo de cálculo depende de las 
características de la sección, así como de su tamaño y forma. 
 El modelo debe reflejar la característica de envejecimiento de la fluencia. Esto 
significa que la deformación por fluencia disminuye con la edad de carga, 
considerando una duración de carga fija. 
 Las ecuaciones incluidas en los modelos deben tener una cierta continuidad. Esto 
significa que pequeñas variaciones en las dimensiones, condiciones de ambiente, 
edad de puesta en carga, etc., no deben causar grandes variaciones en la 
estimación de las deformaciones, ni saltos bruscos en los valores.   
 
Landsberger (2008) concluye que los modelos evaluados en su proceso de investigación 
(EHE, CEB-FIP 1990, ACI 209R-92, Modelo B3, GL 2000 y EC-2) son modelos empíricos 
que han sido calibrados con datos experimentales (banco de datos RILEM), que las 
recomendaciones mencionadas anteriormente no son tenidas en cuenta por la mayoría de 
los modelos por él evaluados. 
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Haranki (2009) fundamenta parte de su investigación en dos modelos de predicción de 
Creep. El modelo recomendado por CEB-FIP 90 desarrollado por Muller y Hilsdorf, es 
indiferente a la duración de curado o a las condiciones de curado del concreto, pero 
requiere información sobre la edad del concreto cuando termina el curado, la edad de 
carga, la resistencia a la compresión a los 28 días, la humedad relativa, relación volumen 
superficie de las muestras y tipo de cemento. El segundo modelo es el recomendado por 
ACI 209 desarrollado por Branson y Christiason, tiene como desventaja la precisión si el 
tamaño de la muestra probada no se adapta a las dimensiones establecidas, además de 
no modelar los fenómenos de retracción de fraguado y Creep, por lo tanto, se basa 
empíricamente. Otra desventaja es que no calcula la carga total inducida por la 
deformación causada por la carga uniaxial sostenida aplicada, pero calcula el coeficiente 
del Creep en su lugar. ACI recomienda pruebas a corto plazo de Creep en el concreto para 
predecir el Creep final, ya que la retracción del fraguado y el Creep "pueden variar según 
las condiciones locales" (ACI 209.2R-5). 
 
En resumen, los modelos de predicción del Creep disponibles, como: ACI-209R, CEB-FIP 
2010, Modelo B3 y Eurocódigo 2, fueron desarrollados para predecir el comportamiento 
por contracción y Creep del concreto simple. Sin embargo, se requieren más 
investigaciones para verificar la precisión de su estimación, ya que dichos modelos no 
consideran algunos factores importantes, como por ejemplo: la influencia de mezclas 
minerales y la adición de fibras en el concreto (Afroughsabet & Teng, 2020). 
 
Kohoutková et al., (2015) como se citó en Afroughsabet & Teng, (2020), proporcionó una 
guía para predecir el Creep y contracción de concreto reforzado con fibra (FRC). Ellos 
demostraron que la deformación para FRC puede predecirse de la misma manera que se 
hace con el concreto simple, modificando la resistencia a la compresión del concreto simple 
con la resistencia a la compresión del FRC. De este modo es como se procedió dentro de 
la presente investigación, con el cálculo de la proyección de las deformaciones mediante 
el modelo ACI-209R. 
 
A continuación, se describirán los modelos de cálculo del Creep para concreto 
convencional teniendo como base lo descrito por ACI 209R-92 y CEB-FIP 2010. 
 
Cálculo Creep por CEB-FIP 2010 
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De acuerdo con CEB-FIP 2010 dentro del rango de tensiones de servicio |𝜎𝑐| ≤ 0.4 ∙
𝑓𝑐𝑚(𝑡0), el Creep se supone directamente relacionado con la tensión. 
 
Para una tensión constante aplicada 𝜎𝑐(𝑡0) en MPa, en el instante de tiempo 𝑡0 la 
deformación por fluencia es: 





𝜑(𝑡, 𝑡0)  es el coeficiente Creep; 
𝐸𝑐𝑖   es el módulo de elasticidad del concreto a los 28 días en MPa.  
 
Coeficiente Creep 
El coeficiente Creep 𝜑(𝑡, 𝑡0) puede ser calculado como: 
𝜑(𝑡, 𝑡0) =  𝜑𝑏𝑐(𝑡, 𝑡0) + 𝜑𝑑𝑐(𝑡, 𝑡0) 
en donde, 
𝜑𝑏𝑐(𝑡, 𝑡0)  es el coeficiente básico del Creep 
𝜑𝑑𝑐(𝑡, 𝑡0)  es el coeficiente de secado del Creep 
𝑡   es la edad del concreto en días, al momento de ser evaluado 
𝑡0   es la edad del concreto en días, en el instante de carga 
 
El coeficiente básico del Creep se puede estimar de la relación: 












∙ (𝑡 − 𝑡0) + 1) 
en donde, 
𝑓𝑐𝑚   es la resistencia media a la compresión del concreto a una edad de 28 días 
en MPa.  
 
El coeficiente de secado del Creep se puede estimar de la relación: 
𝜑𝑑𝑐(𝑡, 𝑡0) = 𝛽𝑑𝑐(𝑓𝑐𝑚) ∙ 𝛽(𝑅𝐻) ∙ 𝛽𝑑𝑐(𝑡0) ∙ 𝛽𝑑𝑐(𝑡, 𝑡0) 
con, 
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El desarrollo en el tiempo del Creep de secado se describe como: 
𝛽𝑑𝑐(𝑡, 𝑡0) =  [
(𝑡 − 𝑡0)




















𝑓𝑐𝑚   es la resistencia media a la compresión del concreto a una edad de 28 días 
en MPa.  
𝑅𝐻   es el porcentaje de humedad relativa del ambiente 
ℎ = 2𝐴𝑐 𝑢⁄   es la dimensión básica del elemento en mm, 𝐴𝑐 es la sección transversal y 
𝑢 es el perímetro del elemento en contacto con la atmósfera en mm. 
 
NOTA: La norma relaciona expresiones matemáticas para tener en cuenta el efecto que 
puede causar el tipo de cemento y agregado de la mezcla. Normalmente dichas variables 
son despreciables durante el proceso de cálculo.  
 
Módulo de Elasticidad 
Para calcular el módulo de elasticidad a partir de la resistencia del concreto (concreto de 
peso normal) se puede utilizar la siguiente ecuación: 
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𝐸𝑐𝑖   es el módulo de elasticidad del concreto a una edad de 28 días en MPa; 
𝑓𝑐𝑘   es la resistencia característica en MPa según la resistencia a tracción del 
concreto de acuerdo a su grado. 
∆𝑓 = 8 𝑀𝑃𝑎; 
𝐸𝑐0 = 21,5 ∗ 10
3 𝑀𝑃𝑎  
𝛼𝐸   es 1.0 para agregados de cuarcita.  
 
Cuando se conoce la resistencia a compresión del concreto a una edad de 28 días 𝑓𝑐𝑚, el 
módulo de elasticidad del concreto puede ser estimado con la siguiente ecuación: 







Cálculo Creep por ACI 209R-92 
De acuerdo con la ACI 209R-92 para el cálculo del coeficiente Creep, 𝑣𝑡, para concreto 
puesto en carga a los siete (7) días, curado en condiciones de humedad y para concreto 






𝑡   es la edad del concreto en días, a partir de la puesta en carga; 
𝑣𝑢   es el coeficiente de fluencia ultima. 
𝑣𝑢 = 2.35𝛾𝑐 
donde, 
𝛾𝑐   es el coeficiente que representa el producto de todos los factores de 
corrección aplicables, definidos en la siguiente ecuación: 
𝛾𝑐 = 𝛾𝑙𝑎 ∙ 𝛾𝜆 ∙ 𝛾𝑣𝑠 ∙ 𝛾𝑠 ∙ 𝛾𝜓 ∙ 𝛾𝛼 
donde, 
𝛾𝑙𝑎   es un factor corrector para la edad en la cual se aplica la carga; 
𝛾𝜆   es un factor corrector para la humedad relativa; 
𝛾𝑣𝑠   es un factor corrector para un tamaño de la pieza; 
𝛾𝑠   es un factor corrector para la consistencia de la mezcla; 
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𝛾𝜓   es un factor corrector para el contenido de árido fino; 
𝛾𝛼   es un factor corrector para el contenido de aire; 
Dicha ecuación aplica para elementos de concreto bajo las condiciones estándar 
resumidas en la Tabla 2-1. 
 
La ACI 209R-92 menciona las ecuaciones para calcular cada uno de estos factores, sin 
embargo, también hace la claridad de que, en caso de no tener los datos necesarios para 
su cálculo, se puede prescindir de estos factores. 
 
Tabla 2-1: Factores que afectan las deformaciones por Creep y las variables 
consideradas en el método de predicción considerado. 
 
 
En la actualidad autores como Basica et al., (2006) proponen la predicción de la fluencia 
plástica en el concreto mediante Mecánica de Medios Continuos y Teoría Visco plástica. 
Tipo de cemento
Slump (Consistencia del hormigón)
Contenido de aire








Humedad relativa del ambiente
50%





Tipo I y tipo III








Relación volumen-superficie o 
espesor mínimo
v/s = 38 mm                            
150 mm
≤   
23 2 
≤ 100 
  5 
23 2 
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3. Metodología 
Considerando los capítulos anteriores y en busca de la resolución de los objetivos 
establecidos, las características que mejor se relacionan con el desarrollo y medios de la 
investigación es la que dicta el enfoque cuantitativo. Hernández et al. (2014) describen el 
enfoque cuantitativo como la utilización de recolección de datos para probar hipótesis con 
base en la medición numérica y el análisis estadístico, con el fin de establecer pautas de 
comportamiento y probar teorías.  
 
Para esta investigación, las variables establecidas están determinadas principalmente por 
el cronograma, ya que la etapa de ensayos y recolección de datos se desarrolla 
necesariamente durante largos periodos. 
 
El planteamiento del problema y su alcance se llevó a cabo teniendo en cuenta lo 
mencionado por Hernández et al., (2014), en lo referente a la necesidad de: 
1. Explorar un fenómeno, concepto y/o variables. La exploración del fenómeno Creep 
en el SFRC. 
2. Describir las propiedades mecánicas que caracterizan el material frente a dos 
maneras de desarrollar su aplicabilidad, convencionalmente o mediante el análisis 
del Creep en largos periodos.   
3. Vinculados dentro de un gran número de escenarios y variables a estudiar. 
4. Considerar los efectos que tienen unos sobre otros. Descritos inicialmente durante 
el planteamiento de hipótesis para después ser corroboradas durante el análisis de 
los resultados obtenidos. 
   
Hernández et al. (2014), desde un enfoque cuantitativo definen al diseño de la 
investigación como la manera práctica y concreta de contestar las preguntas relacionadas 
al tema de la investigación, además de cumplir con los objetivos fijados. Es decir, es el 
plan para probar las hipótesis. Los resultados obtenidos y los análisis realizados a partir 
de estos, determinarán si son congruentes con las hipótesis planteadas o si por el contrario 
no aportan evidencia a su favor.  
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La etapa de ensayos fue influenciada por la norma del Instituto Nacional de Vías I.N.V. E - 
416 – 07, en la que se expone el método de ensayo para la determinación del flujo plástico 
(Creep) de cilindros moldeados de concreto, que se someten a la acción de una carga 
longitudinal compresiva. El método se limita a concretos con tamaño máximo de agregado 
no mayor de 50 mm (2 in). Dicha norma sirve de fundamento para establecer el método de 
ensayo apropiado para medir las variables que se pretenden evaluar, procurando disminuir 
el porcentaje de error en las mediciones.    
 
Para el tema a desarrollar, el diseño de la investigación es de tipo experimental 
determinado por ensayos de laboratorio. Se seleccionan los materiales que componen las 
muestras a probar de acuerdo con las variables elegidas. Las variables independientes del 
diseño son: el fenómeno Creep en elementos de SFRC, el contenido de fibra, el tipo de 
concreto y la variación de los porcentajes de carga a proponer. Las variables dependientes 
son: las propiedades mecánicas del elemento en estudio y el ahorro en material y mano 
de obra como consecuencia del estudio del material bajo los parámetros propuestos.  
 
Dentro del procedimiento a seguir se encuentra un proceso de mezcla y curado dictado 
por la Norma Técnica Colombiana (NTC), en esta fase se toman probetas cilíndricas y 
especímenes de sección igual a los ensayados durante el periodo de estudio, pero con 
una longitud menor (1 m), esto se ejecuta para cada tipo de mezcla. Paralelamente al 
procedimiento inicial, se fallan las probetas y especímenes para cada una de las 
combinaciones de variables, obteniendo de este modo su comportamiento frente a 
esfuerzos de tracción, compresión y flexión. De aquí es de donde se obtienen los valores 
de diseño para determinar la carga que estará actuando sobre los elementos durante el 
periodo de estudio. Posteriormente se inicia con el proceso de carga de los elementos a 
estudiar. Esta es la etapa más importante y de mayor demanda de tiempo durante el 
ensayo. Se toman mediciones periódicas para valorar las deformaciones del elemento. 
Como afirman Hernández et al. (2014), la experimentación mediante laboratorio se realiza 
en condiciones controladas en las cuales el efecto de las fuentes de invalidación interna 
es reducido, así como el de otras posibles variables independientes que no son 
manipuladas o no interesan. Lastimosamente para el proceso de ensayo y medición de las 
deformaciones producto de Creep estas condiciones no se pudieron establecer por 
completo, ya que la limitación de espacio, carga e instrumentación fueron factores 
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condicionantes para el desarrollo de la investigación, más aun teniendo en cuenta que el 
periodo de toma de mediciones fue superior al año de estudio.   
 
Durante la fase final de la metodología de investigación se encuentra la recolección de 
datos, mediante la cual se miden las deformaciones presentadas en las muestras y 
variables seleccionadas. Como explican Hernández et al. (2014), esta fase se realiza 
mediante métodos y procedimientos estandarizados y aceptados por la comunidad 
científica (para el tema de investigación son las NTC), los cuales direccionan los datos 
obtenidos hacia una explicación de cómo estos se relacionan con el conocimiento existente 
y los conceptos contenidos en la hipótesis. 
 
Por último, se realiza el análisis y reporte de resultados mediante la utilización de gráficos 
y diagramas, que permitan verificar de una manera práctica la veracidad de las hipótesis 
planteadas y su empalme y aporte con y al conocimiento preestablecido. 
3.1 Descripción ensayo de flexión, bajo carga constante 
Partiendo de la dificultad de tener acceso al equipo necesario durante el tiempo de 
evaluación de las probetas (1 año), se diseñó un ensayo que permitiese contemplar el 
suficiente número de variables/especímenes para determinar su deformación durante los 
meses de medición. La variable en estudio fue el porcentaje de fibras, mediante la medición 
de las deformaciones de cada elemento. Dichos especímenes estuvieron sometidos bajo 
una carga constante y sus dimensiones están dadas con base en su resistencia y 
deformación máxima esperada. La carga se distribuyó transversalmente a lo largo de la 
sección del elemento. Las dimensiones de los especímenes y el esquema de aplicación 
de la carga se muestran en la Imagen 3-1 y 3-2. 
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Imagen 3-1: Dimensiones especímenes (vista en planta) 
 
Imagen 3-2: Dimensiones especímenes y aplicación de cargas 
 
3.1.1 Materiales y equipos 
En esta sección se presenta la caracterización de los materiales empleados en los ensayos 
realizados para la fabricación de las probetas de concreto reforzado con fibras cortas de 
acero. Del mismo modo se mencionarán los instrumentos y equipos utilizados en su 
desarrollo.  
 
El diseño de mezcla se realizó con el laboratorio Concrelab. La resistencia de diseño que 
se solicitó fue de 28 MPa. Los materiales utilizados fueron: 
 Cemento Cemex Súper Resistente tipo UG 
Dentro de las características físicas del cemento CEMEX súper resistente se 
encuentra que su densidad es de 2870 g/cm3 y su finura Blaine es de 4.883 cm2/g. 
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 Arena de río (granulometría descrita en Anexo A) 
 Grava tamaño máximo 19 mm (granulometría descrita en Anexo A) 
 Agua 
 
Las proporciones para el diseño de mezcla se hicieron según los requerimientos descritos 
en el capítulo C5, tabla C.5.3.2.2 NSR-10. El resultado de la dosificación se describe en la 
Tabla 3-1. 
 
Tabla 3-1: Dosificación de la mezcla de concreto. Ensayo de flexión 
Por metro cúbico de concreto   Por bulto de cemento de 50 kg 
Material En masa En volumen 
 
Material En masa En volumen 
Cemento 445 kg 8,9 bultos de 50 kg Cemento 50 1,0 bultos 
Arena 801 kg 0,552 m3 Arena 90 62 litros 
Grava 713 kg 0,57 m3 Grava 80 64 litros 
Agua N/A 202 litros Agua N/A 22,7 litros 
 
Se tomaron probetas cilíndricas con un diámetro de 150 mm y 300 mm de altura para 
caracterizar la mezcla de concreto, de acuerdo con lo establecido en la norma técnica 
colombiana NTC 454. 
 
A la matriz de concreto se le adicionaron fibras cortas de acero Dramix® 3D 65/35 BG, que 
cuentan con una resistencia mínima a la tracción de 1345 MPa y una proporción de 65, 
según la ficha técnica suministrada por el proveedor de la fibra. Ver Tabla 3-2. La decisión 
de optar por macrofibras de acero estuvo determinada principalmente por su predominante 
comercialización y uso para el tipo de elementos en estudio. Los porcentajes para el 
contenido de fibras fueron seleccionados con el fin de utilizar porcentajes altos, diferente 
a lo normalmente empleado en la industria para este tipo de material (0.2% - 0.8%).  
 
Tabla 3-2: Ficha técnica de las fibras cortas de acero. Ensayo de flexión 
Fibras cortas de acero Dramix® 3D 65/35B G 
Diámetro (d) 0.55 mm 
Longitud (L) 35 mm 
Proporción (L/d) 65 
Sección transversal Circular 




Con el fin de lograr una mezcla manejable y evitar vacíos y segregación en la misma se 
utilizó como aditivo el superplastificante SikaPlast MO con una dosificación de 1000 g por 
bulto de cemento de 50 kg, según la ficha técnica suministrada por el proveedor. Figura 3-
3. 
 
Imagen 3-3: Aditivo Superplastificante SikaPlast MO 
  
  
El plan de ensayos consistió en la elaboración de cuatro (4) mezclas de SFRC, en las 
cuales se mantuvo constante la resistencia del concreto y se varió la dosificación de fibra 
al trabajar con 0%, 1%, 1.5% y 2% de cuantía volumétrica. Se elaboraron tres especímenes 
por cada mezcla para ser ensayadas a flexión. Dos de los tres especímenes con una 
longitud de 2.62 m, los cuales fueron ensayadas a flexión con una carga constante durante 
los meses de ensayo (12 meses), el otro espécimen con una longitud de 1.00 m fue fallado 
a flexión a los 28 días de su toma, con el fin de determinar la carga máxima antes de fallar 
Resistencia a la tracción 1345 MPa 
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y de este modo determinar las cargas utilizadas para los especímenes ensayados con 
cargas sostenidas. Adicionalmente, se realizaron tres (3) probetas cilíndricas para cada 
mezcla con el fin de encontrar la resistencia a la compresión y tensión indirecta a los 28 
días, acorde a lo estipulado en la NTC 673 y NTC 722 respectivamente. Los resultados 
producto de estos ensayos se resumen en la Tabla 3-3. 
 
Tabla 3-3: Resultados de ensayos por tipo de mezcla 










0% 25.1 MPa 3 MPa 4600 N 
1% 28.35 MPa 3.55 MPa 5000 N 
1.5% 28.80 MPa 3.8 MPa 8300 N 
2% 29.4 MPa 5.65 MPa 10300 N 
 
Con la carga promedio máxima producto del ensayo de flexión de los especímenes de 1.00 
m de longitud, se obtuvo la carga sostenida para los ensayos de Creep durante los meses 
a evaluar. Para ello se plantearon dos escenarios: el primero se realizaría con una carga 
constante, independientemente del porcentaje de fibras de cada mezcla y el segundo en 
función de la resistencia máxima a la flexión esperada para cada mezcla, afectada por un 
porcentaje del 75%. Dichas cargas son ubicadas a los tercios de cada apoyo articulado. 
En la Tabla 3-4 se relacionan las cargas utilizadas en cada escenario dependiendo del 
porcentaje de fibra de cada mezcla. 
 
Tabla 3-4: Escenarios de carga para cada tipo de mezcla 





Escenario 75% carga 
máxima  
0% 45 kg 60 kg 
1% 45 kg 65 kg 
1.5% 45 kg 135 kg 
2% 45 kg 175 kg 
 
La carga estándar, correspondiente a 45 kg, se obtuvo de la resistencia máxima a la flexión 
del espécimen sin fibras, afectada por un porcentaje del 60%. Dicha carga se encuentra 
por debajo del módulo de rotura señalada por el ensayo de flexión.  
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Todos los especímenes y probetas fueron conformados el 04 de marzo de 2018. A partir 
del día siguiente iniciaron un proceso de curado siguiendo las disposiciones mencionadas 
en el capítulo C.5.11 de la NSR-10. El curado se realizó mediante aspersión de agua dos 
veces al día, en intervalos de 12 horas, durante 14 días. El día 18 de marzo de 2018, una 
vez finalizado este tiempo de curado se realizó el montaje de los especímenes y se inició 
con la colocación de las cargas puntuales a los tercios del elemento. La edad de carga de 
todos los especímenes fue de 14 días, por lo tanto, los especímenes no adquirieron la 
resistencia teórica de diseño. Este proceder se acerca más a la realidad que se vive en 
obra, ya que difícilmente los elementos estructurales se desencofran y entran en servicio 
después de adquirir los 28 días de edad. En promedio esto sucede entre los 7 y 14 días 
después de su conformación. Debido a que aún las probetas cilíndricas y especímenes de 
1.00 m de longitud no alcanzaban los 28 días de edad para fallar y por ende aún no se 
tenía la posibilidad de determinar su carga máxima, se inició con una carga de 10 kg a los 
tercios para todos los especímenes. El día 01 de mayo de 2018 se incrementó la carga de 
cada elemento conforme a lo descrito en la Tabla 3-4. Uno de los especímenes de 
porcentaje de fibra del 1% accidentalmente se quebró durante el proceso de montaje, 
previo al inicio de carga. Por esta razón este espécimen presenta una diferencia de 13 días 
con respecto a los demás.  
 
En la Imagen 3-4 se muestra la formaleta utilizada y el proceso de vaciado de las probetas 
y especímenes de SFRC. 
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Imagen 3-4: Proceso de vaciado de especímenes y toma de muestras 
   
 
Todas las mediciones fueron realizadas por medio de comparadores de carátula, algunos 
con mediciones en pulgadas y otros en milímetros. Dichos comparadores fueron instalados 
en la parte superior y centro de los ocho especímenes - Imagen 3-5. 
 
Imagen 3-5: Comparadores de carátula. Inicio de carga de especímenes  
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En la Imagen 3-6 se muestra el proceso de carga inicial y descarga final de los 
especímenes. 
 
Imagen 3-6: a) Carga inicial especímenes tiempo cero / b) Descarga de especímenes 
  
a)                                                                 b) 
4. Resultados 
Los resultados obtenidos de tiempo contra deformación se graficaron para cada una de las 
muestras y especímenes evaluados, a continuación se relaciona cada uno de ellos. 
 
 Mezcla con fibra al 0% - 1, Carga de 45 kg a los 1/3 
A continuación, se presentan los resultados para la cuantía volumétrica de 0%. La 
falla de este espécimen se presentó en la primera semana del mes de junio de 
2018, un poco más de un mes después de cargar el elemento con 45 kg a cada 
uno de sus tercios. Edad del espécimen al momento de falla: 92 días. Ver Gráfica 
4-1. 
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Gráfica 4-1: Deflexión acumulada vs. Tiempo para Losa 0% - 1 – Carga estándar 
 
 Mezcla con fibra al 0% - 2, Carga de 60 kg a los 1/3 
A continuación, se presentan los resultados para la cuantía volumétrica de 0%. La 
falla de este espécimen se presentó durante el proceso de carga (01/05/2018), la 
carga máxima que soportó fue de 50 kg a cada uno de sus tercios. Edad del 
espécimen al momento de falla: 58 días. Ver Gráfica 4-2. 
Gráfica 4-2: Deflexión acumulada vs. Tiempo para Losa 0% - 2 – Carga máxima  
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Losa 0% - #2
Losa 0% - 2
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A continuación, se presentan los resultados para la cuantía volumétrica de 1%. Este 
espécimen no presentó falla durante su proceso de carga. La carga aplicada sobre 
este elemento fue de 45 kg a cada uno de sus tercios. La recuperación que muestra 
el último día de su carga es debido a la descarga del elemento. Ver Gráfica 4-3. 
Gráfica 4-3: Deflexión acumulada vs. Tiempo para Losa 1% - 1 – Carga estándar 
 
 
 Mezcla con fibra al 1% - 2, Carga de 65 kg a los 1/3 
A continuación, se presentan los resultados para la cuantía volumétrica de 1%. Este 
espécimen no presentó falla durante su proceso de carga. La carga aplicada sobre 
este elemento fue de 65 kg a cada uno de sus tercios. La recuperación que muestra 






















Losa 1% - #1
Losa 1% - 1
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Gráfica 4-4: Deflexión acumulada vs. Tiempo para Losa 1% - 2 – Carga máxima 
 
 
 Mezcla con fibra al 1,5% - 1, Carga de 45 kg a los 1/3 
A continuación, se presentan los resultados para la cuantía volumétrica de 1,5%. 
Este espécimen no presentó falla durante su proceso de carga. La carga aplicada 
sobre este elemento fue de 45 kg a cada uno de sus tercios. La recuperación que 
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Gráfica 4-5: Deflexión acumulada vs. Tiempo para Losa 1,5% - 1 – Carga estándar 
 
 
 Mezcla con fibra al 1,5% - 2, Carga de 135 kg a los 1/3 
A continuación, se presentan los resultados para la cuantía volumétrica de 1,5%. 
Este espécimen no presentó falla durante su proceso de carga. La carga aplicada 
sobre este elemento fue de 135 kg a cada uno de sus tercios. La recuperación que 
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Gráfica 4-6: Deflexión acumulada vs. Tiempo para Losa 1,5% - 2 – Carga máxima 
 
 
 Mezcla con fibra al 2,0% - 1, Carga de 175 kg a los 1/3 
A continuación, se presentan los resultados para la cuantía volumétrica de 2,0%. 
La falla de este espécimen se presentó en la primera semana del mes de julio de 
2018, aproximadamente dos meses después de cargar el elemento con 175 kg a 
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Gráfica 4-7: Deflexión acumulada vs. Tiempo para Losa 2,0% - 1 – Carga estándar 
 
 Mezcla con fibra al 2,0% - 2, Carga de 45 kg a los 1/3 
A continuación, se presentan los resultados para la cuantía volumétrica de 2,0%. 
Este espécimen no presentó falla durante su proceso de carga. La carga aplicada 
sobre este elemento fue de 45 kg a cada uno de sus tercios. La recuperación que 
muestra el último día de su carga es debido a la descarga del elemento. Ver Gráfica 
4-8. 
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Al comparar los especímenes con fibras sometidos a la carga estándar 
establecida, la cual permite visualizar de una manera más aproximada las 
deformaciones producto del Creep (Ver Gráfica 4-9), se puede determinar que el 
porcentaje de fibras que menor deformaciones presento fue la muestra de 1,5%. 
Por otro lado, la muestra que mayores deformaciones presentó fue la de 2,0%. Sin 
embargo, es importante aclarar que la mezcla con 2% de porcentaje de fibras 
presento problemas durante el proceso de colocación y compactación, puesto que 
su manejabilidad se vio afectada por su mayor contenido de fibras.    
Gráfica 4-9: Comparación deformaciones producto de Creep 
 
El patrón de aumento en la deformación acumulada de todos los especímenes en 
el día 44 se debe al incremento de carga al pasar de 10 kg en los tercios a los 
escenarios de carga mencionados en la Tabla 3-4. Del mismo modo la disminución 
en la deformación (recuperación) que se muestra en el último día corresponde a la 
descarga de los elementos.  
 
Existe un aspecto que se debe contemplar al momento de analizar los resultados 
y tiene que ver con la relación entre la resistencia a la compresión de 28 días y la 
resistencia a la compresión en otras edades del concreto. Para concreto normal, 
la resistencia a los 7 días es aproximadamente el 75% de la resistencia a los 28 
días; las resistencias a los 56 y 91 días son aproximadamente 10% a 15% mayores 


















Deformaciones Creep - Especímenes Carga Estándar
Losa 1% - 1
Losa 1,5% - 1
Losa 2% - 1
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2020). Esto puede explicar cómo los especímenes con porcentajes del 1 y 1.5% 
de fibras de acero presentaron un mejor comportamiento en sus deformaciones a 
largo plazo, proporcional a la carga aplicada sobre estos elementos en el tiempo. 
4.1 Comparación de deflexiones a largo plazo: elementos 
con refuerzo convencional vs. Elementos con fibras 
cortas de acero 
 
Para comparar las deflexiones a largo plazo en elementos de concreto con refuerzo 
convencional frente a elementos con adición de fibras cortas de acero para los dos niveles 
de carga establecidos, se utilizaron los resultados obtenidos mediante medición, frente al 
cálculo y proyección de las deformaciones inmediatas y debidas al Creep, obtenidas desde 
el diseño estructural y modelo de predicción del Creep de la ACI. 
  
En resumen, el procedimiento realizado consistió en: 
 Con la carga máxima obtenida del ensayo de flexión pura para las losetas de un 
(1) metro de longitud, se diseñó el refuerzo necesario para contrarrestar la cuantía 
de acero requerida (𝐴𝑠 requerido). El momento de falla no se mayoró por ser el 
máximo obtenido producto del ensayo. 
 Se calcularon las deformaciones inmediatas para cada escenario de carga, 
utilizando las mismas cargas usadas con las losetas de fibras, con el 𝐴𝑠 calculado 
con respecto al punto anterior, las dimensiones de las losetas ensayadas en el 
tiempo (longitud de 2,62 metros) y reemplazando el módulo de rotura (𝑓𝑟) obtenido 
de los ensayos de flexión pura. 
 Se calculó el coeficiente Creep con base en el modelo ACI para cada periodo con 
el fin de obtener las deformaciones a largo plazo y compararlas para el mismo 
periodo con las medidas en los ensayos. 
 
Debido a que para los escenarios de carga mayores el 𝐴𝑠 requerido era muy alto (>3,78 
𝑐𝑚2), al punto que comercialmente una malla electrosoldada no cubriría el refuerzo 
necesario, se empleó refuerzo con varillas de acero. Para los cálculos anteriores se utilizó 
un 𝑓𝑦 de 4850 kg/cm
2 para las mallas y 4200 kg/cm2 para las varillas de acero. 
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Los resultados obtenidos se resumen en las Tablas 4-1, 4-2, 4-3, 4-4, 4-5, 4-6 y 4-7, y las 
Gráficas 4-10, 4-10, 4-11 y 4-13. 
 
Tabla 4-1: Refuerzo necesario según carga máxima ensayo de flexión pura 









0,00% 469,39 47,4 ø7.0mm c/15 
1,00% 510,20 50,4 ø7.5mm c/15 
1,50% 846,94 82,6 Varilla #3 c/13 
2,00% 1051,02 102,7 Varilla #3 c/10 
 
Tabla 4-2: Cálculo de deformaciones inmediatas de elementos con refuerzo 
convencional 










máxima  (kg) 
Deformación 
Inmediata (cm) 
0,00% ø7.0mm c/15 45 0,37 60 0,42 
1,00% ø7.5mm c/15 45 0,37 65 0,44 
1,50% Varilla #3 c/13 45 0,37 135 0,69 
2,00% Varilla #3 c/10 45 0,37 175 0,83 
 
Tabla 4-3: Calculó del coeficiente Creep con base en el modelo ACI para cada 
periodo 
Tiempo (días) 30 45 60 90 105 180 360 
Cof. Creep 1,02 1,16 1,27 1,41 1,46 1,63 1,82 
                
Cof. Fluencia Última 2,35           
 
Tabla 4-4: Comparación deformaciones para especímenes 0% de fibras 
Comparación Deformaciones 
          
0% vs refuerzo convencional para carga estándar (45 kg) 
 Mes 1 Mes 2 Mes 6 Mes 12 
Creep ACI (cm) 0,38 0,47 0,61 0,68 
Creep medido (cm) 0,50 0,96 Sin datos Sin datos 
Capítulo 5 45 
 
          
0% vs refuerzo convencional para carga máxima (60 kg) 
  Mes 1 Mes 3 Mes 6 Mes 12 
Creep ACI (cm) 0,43 0,60 0,69 0,77 
Creep medido (cm) 0,72 Sin datos Sin datos Sin datos 
 
Gráfica 4-10: Comparación deformaciones especímenes 0% - 1 y 0% - 2 
 
 
Tabla 4-5: Comparación deformaciones para especímenes 1% de fibras 
Comparación Deformaciones 
          
1% vs refuerzo convencional para carga estándar (45 kg) 
  Mes 1.5 Mes 3 Mes 6 Mes 12 
Creep ACI (cm) 0,43 0,52 0,61 0,68 
Creep medido (cm) 0,80 1,06 1,33 1,49 
          
1% vs refuerzo convencional para carga máxima (65 kg) 
  Mes 1 Mes 3 Mes 6 Mes 12 
Creep ACI (cm) 0,45 0,62 0,72 0,80 























Deformaciones ACI 0% - 1
Deformaciones Ensayo 0%
- 1
Deformaciones ACI 0% - 2
Deformaciones Ensayo 0%
- 2
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Gráfica 4-11: Comparación deformaciones especímenes 1% - 1 y 1% - 2 
 
 
Tabla 4-6: Comparación deformaciones para especímenes 1,5% de fibras 
Comparación Deformaciones 
          
1,5% vs refuerzo convencional para carga estándar (45 
kg) 
  Mes 1.5 Mes 3 Mes 6 Mes 12 
Creep ACI (cm) 0,43 0,52 0,61 0,68 
Creep medido (cm) 0,61 0,81 1,06 1,20 
          
1,5% vs refuerzo convencional para carga máxima (135 
kg) 
  Mes 1 Mes 3 Mes 6 Mes 12 
Creep ACI (cm) 0,70 0,97 1,12 1,25 






















Deformaciones ACI 1% - 1
Deformaciones Ensayo 1%
- 1
Deformaciones ACI 1% - 2
Deformaciones Ensayo 1%
- 2
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Gráfica 4-12: Comparación deformaciones especímenes 1,5% - 1 y 1,5% - 2 
 
 
Tabla 4-7: Comparación deformaciones para especímenes 2,0% de fibras 
Comparación Deformaciones 
          
2,0% vs refuerzo convencional para carga estándar (45 kg) 
  Mes 1 Mes 3 Mes 6 Mes 12 
Creep ACI (cm) 0,38 0,52 0,61 0,68 
Creep medido (cm) 0,97 1,65 1,93 2,24 
          
2,0% vs refuerzo convencional para carga máxima (175 kg) 
  Mes 1.5 Mes 2 Mes 3 Mes 3.5 
Creep ACI (cm) 0,96 1,05 1,16 1,21 
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Gráfica 4-13: Comparación deformaciones especímenes 2,0% - 1 y 2,0% - 2 
 
 
Para los especímenes con presencia de fibras, el módulo de rotura (𝑓𝑟) presentó un 
incremento del 6.33%, 67.93% y 42.41% con respecto al espécimen sin adición de fibras, 
lo anterior para las dosificaciones de 1%, 1.5% y 2% respectivamente. Los especímenes 
que presentaron el mayor incremento fueron los que contenían una dosificación del 1.5% 
de fibras. 
 
En general la mayoría de las deformaciones de los especímenes con fibras arrojaron 
valores mayores que las calculadas teóricamente para elementos con refuerzo 
convencional. El concreto con refuerzo convencional permite controlar mejor la fisuración 
del elemento, en comparación con el concreto solo con adición de fibras de acero. Lo 
anterior repercute en pérdida de rigidez de los elementos. 
4.2 Relación entre el porcentaje de fibras cortas de acero 
y las deflexiones a largo plazo 
Con el fin de encontrar la correspondencia entre el porcentaje de fibras cortas de acero y 
las deflexiones producto de Creep, se estableció la relación existente entre la deformación 
acumulada en ciertos periodos y la deformación inicial de cada espécimen evaluado 
(Gráfica 4-14). Una vez definidos los periodos y la relación entre las deformaciones se 
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- 1
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Gráfica 4-14: Gráfica relación de deformaciones acumuladas frente a deformaciones 
iniciales vs. Tiempo  
 
 
Después, mediante un análisis de regresión se obtuvieron las ecuaciones que menor 
porcentaje de variación presentaron (Tabla 4-8). 
 





Carga a los 
1/3 L 
1% - 2 
y = 0,8515ln(x) + 
1,018 65 kg (75% 
carga max) R² = 0,9915 
1,5% - 2 
y = 1,0536ln(x) + 
0,4867 135 kg (75% 
carga max) R² = 0,9832 
2% - 2 
y = 0,9724ln(x) + 
0,6798 175 kg (75% 
carga max) R² = 0,9516 
1% - 1 
y = 0,4179ln(x) + 
0,8528 45 kg (carga 
estándar) R² = 0,9885 
2% - 1 
y = 0,6114ln(x) + 
0,8702 45 kg (carga 































relacion 1,5% - 1
relacion 1,5% - 2
relacion 2% - 1
relacion 2% - 2
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1,5% - 1 
y = 0,4742ln(x) + 
0,8164 45 kg (carga 
estándar) R² = 0,9899 
4.3 Modelo para el cálculo de deflexiones a largo plazo 
Al inicio de la investigación se planteó como objetivo encontrar un modelo empírico para 
el cálculo de las deformaciones producto del Creep en elementos de concreto con adición 
de fibras, solicitados a flexión. Sin embargo, con los resultados obtenidos se pudo 
evidenciar que el modelo guarda aplicabilidad con los mismos modelos utilizados para el 
concreto simple. Es por ello que, como alternativa a la investigación realizada, se optó por 
encontrar un método o relación que cobijara la mayor cantidad de variables utilizadas en 
función de la deformación a largo plazo como variable principal. 
 
El procedimiento a seguir consistió en recopilar todos y cada uno de los datos de deflexión 
medidos a lo largo del tiempo para cada uno de los escenarios de carga y dosificaciones 
de fibras cortas de acero; con ayuda del programa estadístico SPSS se graficaron todos 
los puntos y se encontró una ecuación que cobijara la mayor cantidad de puntos graficados 
(Gráficas 4-15 y 4-16). Dicha ecuación obedece a la relación de una función potencial de 
la forma 𝑦 = 𝐴 . 𝑥𝐵. En ella el coeficiente de correlación múltiple (𝑅2) fue de 0,80. La 
relación que le seguía en exactitud es una función cubica con un 𝑅2 de 0,67. Vale la pena 
mencionar que durante el proceso de búsqueda para encontrar el modelo lineal adecuado, 
se realizó la verificación de los supuestos estadísticos de homocedasticidad, normalidad y 
no colinealidad.  
Capítulo 5 51 
 
 
Gráfica 4-15: Gráfica deformaciones medidas vs. Tiempo  
 
Gráfica 4-16: Línea de tendencia 
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Tabla 4-9: Estimación de parámetros para formulación de ecuación 
Resumen de modelo y estimaciones de parámetro 
Variable dependiente:   Deformación   
Ecuación 
Resumen del modelo 
Estimaciones de 
parámetro 
R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante 
Potencia ,798 1052,342 1 267 ,000 1,167 
Resumen de modelo y estimaciones de parámetro 
Variable dependiente:   Deformación   
Ecuación 




Por lo anterior, la ecuación que obedece con mayor exactitud a las variables establecidas 
dentro de la investigación en función de su deformación a largo plazo (Creep) es la 
determinada por: 
 
𝜀 = 1,1 7 ∙ 𝑡0,494 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
A continuación, se concluye sobre los resultados de la investigación. Sin embargo, se deja 
salvedad que las bases sobre las cuales se construyen cada una de las afirmaciones están 
delimitadas por el tipo de fibra, contenido de fibras, resistencia del concreto, geometría y 
escenarios de carga utilizados en la presente investigación, y del mismo modo, sin perder 
de vista las limitaciones de tipo logístico presentadas durante su desarrollo. 
5.1 Conclusiones 
 Se observa disminución en la capacidad de deformación a largo plazo de los 
especímenes con porcentaje de fibra del 2.0% en comparación con los 
especímenes con porcentajes menores de fibras, no coincidente con su capacidad 
de carga teórica. Las fibras de acero en porcentajes mayores al 1.5% repercuten 
en una baja manejabilidad, vacíos en la mezcla y posible segregación de material. 
En el caso particular de los especímenes evaluados en donde el espesor del 
elemento es bajo esto se hace más notorio principalmente durante el proceso de 
vaciado y compactación del elemento. Este resultado coincide con lo observado 
por Eswari, Raghunath & Suguna (2008), en donde los especímenes con 
contenidos de fibra del 2% presentaron resistencias a la compresión inferiores a los 
especímenes con contenidos de fibra de 1,5%.   
 La magnitud de la deformación por Creep es de una a tres veces el valor de la 
deformación elástica instantánea (MacGregor 2005 como se citó en Haranki 2009). 
Dicha afirmación se cumple dentro del cálculo teórico que se realizó para un 
concreto convencional, ubicándose dentro de un rango de 1.44 – 1.83 veces la 
deformación instantánea. 
 La mayoría de especímenes con fibras de acero no fallaron durante su periodo de 
carga (1 año), pero si presentaron deformaciones 1.76 – 3.29 veces mayores que 
las teóricas calculadas por Creep. Todas las deformaciones medidas en los dos 
escenarios de carga y porcentaje de fibras de acero fueron mayores que las 
calculadas por el método ACI para elementos de concreto reforzado 
convencionalmente. Los especímenes con fibras no tuvieron ningún tipo de 
refuerzo adicional, por ende fueron las fibras las que asumieron todos los esfuerzos 
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de tracción producto de las cargas aplicadas produciendo una pérdida de rigidez 
del elemento. Es claro que el refuerzo convencional no puede ser reemplazado por 
fibras de acero ante solicitaciones tan grandes de carga y cercanas al momento de 
falla.  
 El espécimen que menor deformación presentó con respecto a su valor teórico fue 
el que tenía un porcentaje de fibras de acero del 1.5%, deformación resultante de 
una carga del 52% de la resistencia máxima a flexión. Lo que podría llevar a pensar 
que ante una carga de servicio normal, como por ejemplo del 40% de su resistencia 
ultima, las deformaciones debidas a Creep pueden estar cercanas a las de un 
elemento de concreto reforzado convencionalmente.  
 Las deformaciones medidas en los especímenes cargados con el 75% de la de la 
resistencia máxima a la flexión, no son en su totalidad atribuibles al fenómeno 
Creep. Puesto que la mayoría de estas deformaciones a largo plazo son 
consecuencia de un proceso de fisuración producto del desplazamiento de las 
fibras en la matriz de concreto. 
 La manejabilidad de la mezcla de concreto disminuyó significativamente a medida 
que se incrementó la cantidad de fibras en el concreto, principalmente en los 
porcentajes de fibra del 1.5 y 2.0%. La adición de plastificante ayudó, pero no fue 
suficiente para los porcentajes de fibra mencionados; no se optó por modificar la 
dosificación de plastificante con el fin de no alterar las propiedades de la mezcla. 
Tal como estaba previsto, un alto porcentaje en el contenido de fibras del concreto 
afecta negativamente la trabajabilidad de la mezcla, y no genera mayor incidencia 
sobre las deformaciones producto del Creep debido a la menor calidad de la matriz 
del concreto (Afroughsabet & Teng, 2020). 
 Una de las hipótesis planteaba que se produciría una menor deformación y 
deflexión producto de la aplicación de cargas, para las muestras con presencia de 
fibras, en comparación con las muestras sin ningún porcentaje de las mismas. Esto 
no se cumplió en la presente investigación, ya que las mayores deformaciones 
acumuladas fueron para los especímenes con mayor porcentaje de fibras de acero. 
Cabe resaltar que, en el planteamiento del ensayo los especímenes no contenían 
refuerzo alguno, distinto del que podría llegar aportar las fibras. Por otro lado, los 
elementos sin fibras de acero presentaron deformaciones muy pequeñas, 
generándose la típica falla frágil del elemento. 
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 Después de las dos primeras semanas de carga, en los elementos con presencia 
de fibras de acero, la velocidad de deformación permaneció constante la mayor 
parte del tiempo, incrementando al inicio del proceso de carga (deformación 
elástica o creep primario) y al final del proceso (falla del elemento). 
 La experimentación mediante laboratorio se realiza en condiciones controladas en 
las cuales el efecto de las fuentes de invalidación interna es reducido (Hernández 
et al., 2014). El desarrollo de la presente investigación careció de la posibilidad de 
tener un ambiente 100% controlado, ya que disponer de un espacio lo 
suficientemente grande y destinado para este tipo de ensayos era muy difícil de 
gestionar. Esto incrementó en cierta medida el error al momento de toma de 
mediciones y construcción y conformación de los especímenes. De igual manera el 
número de especímenes a ensayar fue muy limitado a consecuencia del espacio 
disponible para el ensayo y el presupuesto de la investigación. Lo ideal hubiese 
sido tener un número mayor de especímenes para tener una curva más exacta. La 
instrumentación de medición utilizada (comparadores de carátula) fue también una 
limitación de la investigación puesto que abrió la posibilidad de aumentar el 
porcentaje de error en la medición dada la falta de calibración de algunos de ellos.  
5.2 Recomendaciones 
 La carga utilizada en la mayoría de estudios sobre deformaciones producto del 
Creep, es el 40% de la resistencia última del elemento. Una de las debilidades de 
la investigación fue utilizar porcentajes muy cercanos al límite de falla, inhabilitando 
prematuramente algunos de los especímenes a evaluar. Como retroalimentación 
se debe reconocer que no fue una decisión acertada elegir cargas muy cercanas a 
los valores máximos establecidos, ya que las deformaciones presentadas fueron 
en gran medida por fisuración del elemento y no por Creep. Dentro del proceso de 
ensayo no había forma de medir este proceso de desplazamiento de las fibras y 
fisuración del elemento, sin embargo, puede ser el campo de acción para una futura 
investigación. 
 Proyectar una investigación desde la práctica con el fin de determinar las 
deformaciones producidas en elementos de concreto simple con adición de fibras 
cortas de acero sometidos a flexión pura mediante cargas constantes en el tiempo. 
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De este modo se podría comparar dichos resultados con los encontrados en la 
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